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摘 要 : 植物 根系 水 力 再 分 配 (Hydraulic Redistribution , HR ) 指 水 分 在 根 - 土 界面 水 势 梯度 的 驱动 下 ,经 由 植物 根 
系 在 土壤 不 同 部 位 之 间 的 被 动 传输 过 程 。 它 是 植物 根系 为 了 适应 土壤 水 分 的 空间 异 质 性 而 形成 的 一 种 生理 调节 


对 策 ,不仅 能 够 优化 植物 对 水 分 的 利用 ,而 且 对 生态 系统 的 地 球 化 学 循环 过 程 具 有 


定 影响 。 因 此 ,开展 水 分 限制 


环境 下 HR 的 研究 对 深入 理解 干旱 区 植物 生存 的 生态 水 文学 机 理 及 其 调控 对 策 具 有 重要 的 意义 。 基 于 此 ,本 文通 


iid 


和 影响 因素 进行 较为 系统 的 评述 。 利 用 数据 挖 气 在 全 球 


过 回顾 和 分 析 HR 国内 外 的 最 新 研究 动态 及 进展 ,分 别 从 HR 的 发 展 历程 .在 生态 水 文中 的 作用 、 量 的 大 小 .普遍 性 
尺度 上 对 HR 定量 化 描述 ,发 现 HR 主要 发 生 在 较 干 旱 的 乔 


木 植物 群落 中 。 此 外 ,HR 占 蒸腾 比例 介 于 3%-~79% ,平均 值 为 32%; 从 气候 因子 .植被 特征 .土壤 特性 等 方面 重点 讨 
W T HR 的 影响 因素 ,发 现 干燥 指数 和 土壤 质地 显著 影响 HR 的 量 (P< 0.05)。 最 后 ,结合 全 球 变化 背景 下 HR 面临 
的 新 挑战 ,提出 了 当前 HR 研究 面临 的 难点 问题 及 其 在 生态 水 文 效应 中 应 重点 关注 的 科学 前 沿 问题 。 本 研究 为 今 


后 HR 的 研究 提供 了 一 定 的 借鉴 。 
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植物 根系 水 力 再 分 配 (Hydraulic Redistribution, 
HR ) 是 指 在 根 - 土 界面 水 势 差 的 驱动 下 ,植物 根系 将 
水 分 从 潮湿 土壤 向 干燥 土壤 运输 的 过 程 。 包 括 水 
分 由 深层 土壤 向 浅 层 的 提升 ` 浅 层 土壤 向 深层 的 运 
移 及 在 水 平方 向 上 的 侧 向 运输 中 。1929 年 , Magistad 
等 中 通过 对 田间 作物 生长 的 观测 ,提出 植物 根系 可 
能 有 释放 水 分 的 功能 ,之 后 他 们 在 实验 室 对 小 麦 
(Triticum aestivum ) 幼 苗 进 行 了 分 根 实验 ,发 现 当 干 
燥 层 土壤 的 含水 量 临 近 萎 应 点 时 ,根系 能 够 将 湿润 
土壤 层 的 水 分 吸收 运输 到 干燥 土 层 并 将 其 释放 到 
土壤 中 ,使 干燥 土 层 的 含水 量 增加 外。 类 似 的 现象 
在 对 玉米 (Zea mays) 的 试验 中 也 有 发 现 ”。jJensen 
等 5 将 这 种 现象 称 作 * 水 分 吸收 与 释放 ”或 “水 分 道 
向 运输 ”。 这 一 现象 Mooney 等 的 研究 结果 也 给 予 
支持 ,他 们 认为 植物 夜间 对 地 下 水 的 重新 吸收 和 释 
放 能 够 为 第 二 天 蒸腾 作用 提供 水 分 。1987 年 ,Rich- 
ards 等 "在 野外 监测 自然 生长 状态 下 三 齿 蒿 (hre- 
misia tridentata) 根 系 周围 的 土壤 水 势 日 动态 ,再 次 
证 实 了 深层 土壤 水 分 可 以 通过 根系 提升 并 被 释放 
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的 现象 ,并 首次 将 这 种 现象 定义 为 水 力 提 升 (Hdrau- 
lic Lift, HL)。HL 存 在 的 进一步 证 据 是 利用 同位 素 
示 踪 技术 ,发 现 三 齿 茧 深层 根系 吸收 水 分 后 释放 到 
浅 层 土壤 中 而 被 相 邻 植物 沙 生 冰 草 (Agropyron de- 
sertorum) 吸 收 沾 。 至 此 ,HL 的 探索 成 为 植物 生理 生 
态 学 和 生态 水 文学 研究 领域 关注 的 一 个 科学 前 沿 
问题 ”。 

1998 4F Burgess 等 在 '" 西 澳大利亚 地 中 海 气候 
区 采用 热 脉 冲 的 方法 对 银 桦 (Grevillea robusta ) IU 
tě (Eucalyptus camaldulensis) 根 系 中 的 液 流 流 量 和 
方向 进行 监测 。 结 果 发 现 上 层 土 壤 湿 润 而 底层 土 
SET RBS TUO P ,水 分 会 沿 着 根系 由 上 层 土 壤 问 深 
层 流动 或 侧 向 运输 ,并 将 这 种 现象 定义 为 向 下 水 力 
再 分 配 (Downward Hydraulic Redistribution, DHR) 。 
据 此 ,他们 建议 以 "Hydraulic Redistribution” ”取代 
“Hydraulic Lift”。 同 一 时 期 , Schulze 等 "在 美国 的 
卡拉 哈里 沙漠 用 同位 素 示 踪 技术 监测 了 灌木 (4ca- 
cia haematoxylon) 、 小 乔木 (4Acacia erioloba) 和 3 种 多 
年 生 草 本 植物 阿 氏 针 茅 (Stipagrostis amabilis ) PEPE 
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ETF (Stipagrostis obtuse) , 4E Ò ( Centropodium glau- 
ca) 根 系 吸水 模式 ,同样 观测 到 当 表 层 土壤 湿润 后 由 
根系 将 水 分 向 深层 运输 的 现象 。 这 一 发 现 使 HR 研 
究 又 迈 出 了 新 的 一 步 ,到 目前 为 止 ,全 球 已 有 超过 
120 种 植物 HR 的 现象 被 发 现 ” ,尤其 是 干旱 、 半 干 
AR ,HR 的 作用 更 明显 ,意义 更 大 。 国 内 HR 的 研 
究 起 步 较 晚 ,如 沙 打 旺 (hstragalus adsurgens ) ^ 、 内 
陆 河 流域 胡杨 (Populus euphratica ) ^ PERS (Tamar- 
ix chinensis) 、 梭 梭 (Haloxylon ammodendron ) ^: % - 
HR 的 早期 研究 主要 集中 在 干旱 - 半 干 旱 区 ,之 后 逐 
步 扩 展 到 季节 性 干旱 的 湿润 半 湿 润 区 ,研究 的 植物 
涉及 乔木 HEAR 草本 等 。 


1 HR 在 生态 水 文中 的 作用 


HR 一 般 发 生 在 土壤 生态 系统 中 物质 和 能 量 交 
换 最 频繁 .最 活跃 的 根 土 交错 区 域 '9, 它 是 植物 根 
系 对 土壤 水 分 空间 异 质 性 的 一 种 双向 调控 。HR 能 
有 效 增加 干燥 土壤 的 含水 量 ,维持 根系 细 根 的 活 
力 ,根系 水 力 传 导 率 ,微生物 活性 ,促进 养分 吸收 ， 
可 在 一 定 程度 上 改变 水 分 供给 的 时 空 差异 格局 ,在 
调节 生态 系统 水 分 平衡 ,促进 养分 循环 ,提高 群落 
地 上 同化 效率 ,改善 地 下 生态 环境 等 方面 发 挥 重要 
作用 "。 最 新 研究 表明 ,HR 可 能 影响 植物 群落 净 
初级 生产 力 及 植被 分 布 格局 ;在 全 球 范围 内 ,HR 可 
能 影响 水 文 过 程 和 生物 地 球 化 学 循环 ,并 最 终 对 气 
修 产 生 影响 i。 

综 上 ,HR 潜在 的 生态 学 意义 日 益 成 为 研究 者 
关注 的 重点 ,主要 包括 以 下 几 个 方面 :(1) HR 将 湿润 
层 土壤 水 分 向 上 运 移 到 土壤 的 干燥 层 , 为 旱季 植物 
的 蒸腾 作用 提供 一 定 水 分 并 有 效 提高 光合 速率 捕 ， 
增加 碳 收益 ,提高 生物 量 *”。 对 一 些 牧 革 (Phle- 
um pratense ) 的 有 机 质 分 解 、 土 壤 氮 素 循环 有 一 定 的 


的 性 状 ”。 深 层 和 浅 层 根系 之 间 的 水 通过 内 部 HR 
转移 ,延缓 了 浅 层 土壤 含水 量 的 耗竭 ,减少 干旱 期 
间 植 物 根 系 栓塞 的 发 生 ”。.(5) 把 浅 层 土壤 水 输送 
到 更 深层 的 土壤 中 使 其 不 易 蒸 发 ,具有 一 定 储 水 功 
fie? 。 对 用 于 土地 复明 的 草本 植物 和 其 他 植物 物 
种 的 建立 和 生长 有 潜在 的 益处 。 

由 于 不 同 生 态 系统 植被 .土壤 和 气候 的 差异 ， 
HR 对 生态 系统 的 生态 过 程 和 水 文 过 程 的 影响 取决 
于 它 的 时 间 和 规模 。 如 果 HR 贡献 了 植物 蒸腾 所 需 
水 分 的 比例 较 高 ,那么 在 蒸腾 作用 较 强 的 生态 系统 
中 ,HR 的 直接 水 文 效 应 将 会 很 大 。 相 反 ,HR 作用 
对 植物 蒸腾 需 水 贡献 的 比例 很 小 , 则 可 能 不 会 产生 
直接 的 .显著 的 水 文 影响 。 此 外 ,众多 研究 表明 ,在 
生长 季 ,少量 HL 对 植物 生理 生态 过 程 的 作用 非常 
显著 。 可 以 减少 干旱 期 间 植 物 根 系 栓塞 的 发 生 ” ; 
影响 微生物 活性 和 养分 有 效 性 。 所 以 ,从 长 期 来 看 ， 
HR 发生 很 可 能 会 产生 大 的 、 景 观 级 的 水 文 效应 "。 


2 HR 的 数量 、 分 布 及 对 植物 蒸腾 需 
水 的 贡献 


HR 的 普遍 性 和 幅度 是 所 有 研究 者 关注 的 科学 
问题 ,数量 的 多 少 决 定 了 其 生态 意义 显著 与 否 。 研 
究 表明 HR 因 物 种 和 环境 条 件 的 差异 而 不 同 。Neu- 
mann 等 ”的 研究 结果 显示 :HL 的 大 小 变化 范围 非常 
大 ,从 巴西 热带 稀 玻 草原 最 小 的 0.04 mm qd 2 到 新 
英格兰 糖 枫 树 (hcer saccharum ) I] 1.30 mm * d 5 ,5E- 
EJH 0.30 mm- d'o DHR TE 0.2-1.7 mm- d Z [a] AE 
化 ,平均 为 1.0 mm*d"'。 也 有 研究 表明 ,对 于 有 蒸腾 
作用 的 生态 系统 ,向 上 HR 的 大 小 占 蒸腾 量 的 比例 
在 2%~80% 之 间 ,平均 为 15%; 对 于 亚利桑那 州 的 一 
个 生态 系统 ,研究 者 记录 了 向 下 的 HR 并 获得 季节 
性 蒸腾 速率 ,结果 表明 ,向 下 HR 的 总 量 大 约 占 干 


影响 ”。(2) 将 深层 土壤 水 提升 到 浅 根 区 ,缓解 浅 层 
水 分 的 竞争 ” ,影响 群落 组 成 和 分 布 格局 汪 ,同时 
避免 干旱 胁迫 ””。(3) 润 湿 营 养 丰富 的 浅 层 土壤 ， 
维持 微生物 活性 (包括 菌 根 ) 或 刺激 微生物 活动 来 
增加 提高 养分 吸收 。 在 旱季 分 明 的 农业 区 ,HR 
FY BERT NO 排放 发 挥 重 要 作用 ,(4) 有 助 于 延长 
细 根 的 寿命 和 根 毛 的 活动 ,保持 干 土 中 的 根 - 土 接 
触 ”。 在 干旱 条 件 下 ,HL 有 利于 植物 根系 咎 营养 丰 
富 的 斑 块 中 生根 发 育 , 保 证 养分 的 捕获 ,维持 植物 


季 蒸 腾 总 量 的 11%~49%55 ,平均 大 小 为 43.0% 。 
而 模型 模拟 的 HR 大 小 在 0.1~3.2 mm d^ Z8 4E 5E] 
为 0.9 mm- d”, 2&5 B5) EG] y 296-14396 ,平均 为 
4390, HERH HR 大 小 在 不 同 的 生态 系统 之 间 
差异 显著 ,变化 范围 跨越 2 个 数量 级 。HR 大 小 的 测 
定 和 模拟 计算 对 环境 条 件 变化 较为 敏感 ,影响 HR 
大 小 的 因素 有 测定 方法 .模拟 方法 及 测量 误差 等 多 
方面 。 

如 图 1 所 示 , 本 研究 从 400 篇 (1900 一 2018 年 ) 
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图 1 47 个 HR 研究 区 位 分 布 图 
Fig. 1 Location distribution map of 47 HR studies 


已 发 表 的 HR 相关 论文 中 筛选 出 35 fs Blot 47 ANW 
究 区 域 ,对 论文 进行 数据 挖掘 、 整 理 和 分 析 。 本 人 研 
究 所 选 的 文章 中 均 报 道 了 某 区 域 不 同 植物 种 HR 的 
数量 大 小 及 其 影响 因素 和 生态 水 文 效 应 。 分 析 了 
全 球 范 围 内 不 同 植物 群落 中 HR 量 的 大 小 及 分 布 区 
域 ,研究 表明 ,大 多 数 HR 的 研究 位 于 北美 .南美 和 
欧洲 ,对 非洲 、 亚 洲 和 南极 洲 的 观测 较 少 。 此 外 ,HR 
的 研究 主要 分 布 在 较 干 旱 的 乔木 植物 群落 中 ,这 可 
能 由 于 乔木 相 较 于 灌木 和 草本 对 水 分 的 将 争 更 强 ， 
所 以 HR 的 量 相对 较 大 ,便于 测量 。HR 在 温带 森林 
及 荒漠 中 的 量 整体 高 于 北方 针 叶 林 或 阔 叶 林 及 温 
带 草 原 。 本 人 研究 结果 将 在 大 尺度 上 对 HR 定量 化 描 
述 ,主要 反映 了 不 同 陆 地 生态 系统 之 间 的 变异 性 ， 
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强调 了 不 同 研 究 地 点 和 物种 之 间 的 差异 。 

由 图 2 可 知 ,不 同 植物 种 HR 占 蒸腾 的 比例 差异 
明显 ,已 有 研究 证 实 的 21 种 植物 种 HR 占 蒸腾 比例 
介 于 3% ~ 79%, 平 均值 为 32%。 其 中 最 小 的 是 黄 茅 
属 ,HR 占 蒸腾 比例 只 有 3% ,可 能 因为 该 植物 主要 
分 布 在 热带 和 亚热带 地 区 ,一 年 生 草 本 植物 ,根系 
较 浅 且 生 长 区 水 分 比较 充足 ;最 大 的 是 英国 栎 属 ， 
HR 的 日 平均 量 占 日 蒸腾 量 的 79% ,这 对 于 缓解 旱 
季 水 分 胁迫 ,维持 栎 属 健康 生长 发 挥 非常 重要 的 
作用 。 


3 ”HR 的 影响 因素 分 析 


HR 只 有 在 特定 的 条 件 下 才能 发 生 , 同 一 地 区 
不 同 物种 ,甚至 同一 物种 在 不 同 的 条 件 下 HR 的 发 
生 与 否 或 大 小 也 存在 差异 。 首 先 ,植被 特征 是 影响 
HR 过 程 的 关键 因素 ,其 次 ,气候 因子 .土壤 特性 及 
地 下 水 均 会 影响 HR 的 量 。 
3.1 气候 因子 

气候 对 HR 的 影响 主要 通过 影响 降水 量 和 蒸 散 
发 实现 的 。 近 一 个 世纪 以 来 ,全 球 变 暖 正 在 加 剧 水 
文 循环 过 程 , 气 候 模型 预测 全 球 降 水 格局 发 生 明 显 
变化 ,极端 干旱 出 现 的 频率 和 幅度 都 会 增加 。 特 别 


HR 量 占 植物 日 蒸腾 量 的 比例 /% 


植物 种 (样本 量 ) 0 10 20 30 
T TTT T T—T—T 


TOT 


糖 枫 (n=2) L 
海滩 机 


权 叶 械 (n=1) 
云 杉 (n=1) 


花旗 松 (2=8) | 
Ze RP (n=1) 


50 60 70 80 90 100 
a OE EE EE OLE EE LE EE | 


0.0 0.5 1.0 


1:5 2.0 2.5 


HR 平均 值 /mm'd) 


注 : 黑 色 方 块 表示 HR 量 平均 值 ,红色 误差 棒 为 95% 置 信 区 间 ; 橙 色 柱 状 表示 HR 量 占 植物 蒸腾 比例 。 


2 HR 量 及 其 占 植物 日 平均 蒸腾 比例 


Fig.2 The amount of HR and its percentage of average daily transpiration of plants 
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是 干旱 . 半 王 旱地 区 , 较 强 的 蒸发 能 力 及 较 少 的 降 
水 量 使 多 数 植物 面临 季节 性 干旱 胁迫 。HR 被 认为 
是 解释 旱 生 植物 .长 根植 物 和 地 下 水 来 源 植物 耐 旱 
性 的 潜在 机 制 。 一 个 地 区 气候 的 干燥 程度 会 直接 
影响 土壤 水 分 含量 ,这 将 在 长 时 间 尺 度 上 对 植物 的 
适应 性 机 制 产生 影响 中 。 本 研究 中 利用 各 样本 的 
研究 区 多 年 平均 降水 量 与 潜在 蒸发 量 的 比值 作为 
干燥 指数 ,分 析 了 野外 研究 测定 HR 量 与 干燥 指数 
的 关系 (图 3)。 拟 合 函 数 发 现 , 随 着 干燥 指数 的 增 
加 ,HR 均值 先 增加 后 减少 (R=0.476,P<0.001)。 
这 表明 ,降水 量 与 潜在 蒸发 量 的 比值 在 一 定 条 件 
下 ,HR 的 发 生 才 会 达到 最 适 条 件 。 相 反 ,在 土壤 环 
境 极度 干旱 或 湿润 条 件 下 ,不 利于 HR 的 发 生 。 


e HR 平均 值 一 多 项 式 拟 合 95% 置信 区 间 
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图 3 干燥 指数 与 HR 量 的 关系 
Fig.3 The relationship between aridity index and HR 


3.2 植被 特征 

(1) 根系 的 分 布 特征 

同一 生态 系统 中 ,根系 形态 .密度 .表皮 对 水 分 
穿 透 的 阻力 都 会 对 HR 产生 影响 ,不 同 植物 根系 分 
布 模式 ,HR 有 显著 差异 "。Scholz 等 3 比较 了 9 种 
具有 不 同根 系 结构 的 共生 种 HR 的 能 力 ,发 现 3 种 常 
绿 树种 都 没有 发 生 HR 现象 ,因为 它们 的 根系 主要 
分 布 在 深层 土壤 中 , 浅 层 根系 较 少 ,植物 从 深层 土 
坏 中 吸收 水 而 不 发 生 HR; 而 3 种 落叶 和 3 种 短 落 叶 
植物 的 浅 侧根 系 比 较 发 达 , 因 此 都 发 生 HR 现象 。 
同样 ,Hultine 等 证实 了 根 埋 较 深 的 植物 种 HR 现 
象 非常 弱 。 而 绒毛 白蜡 和 胡桃 ,具有 双 态 根系 系 
统 , 均 可 以 发 生 HR。 并 且 HR 随 着 根系 分 布 的 不 对 
称 性 的 增加 而 增加 。 也 有 研究 表明 降雨 过 后 , 魁 核 
桃 的 根系 表现 出 HR 作用 ,但 将 所 有 的 表层 侧根 损 


伤 后 ,HR BARRA IE. ME HR 的 发 生还 要 求 
根系 的 存活 状态 ,能 够 将 再 分 配 的 水 输送 到 干燥 土 
培 中 。 一 项 横路 干旱 半 干 旱 区 沙丘 生境 的 3 种 橡树 
HR 的 研究 结果 表明 , de Bz HE (Quercus variabilis ) 不 
发 生 HR, 由 于 栓 皮 栎 表层 土壤 中 细 根 死亡 ,导致 根 
与 土壤 接触 少 ,因此 根 与 土壤 的 接触 和 水 力 传导 能 
力 的 丧失 限制 了 细 根 向 土壤 释放 水 分 。 相 比 之 下 ， 
在 沙 下 和 沙丘 陵 生境 发 现 的 两 个 物种 在 干 表层 土 
壤 和 重新 分 布 的 水 中 根系 死亡 率 较 低 ，”。 根 系 的 
电导 率 也 会 影响 HR 的 大 小 。Warren 等 ”观察 针 叶 
林 中 的 HR 的 季节 性 变化 趋势 ,发 现 HR 的 季节 变化 
与 土壤 水 势 梯度 和 根系 电导 损失 百分比 随 旱季 干 
量程 度 和 栓塞 的 积累 而 增加 。 同 样 ,Domec 等 ”也 
发 现 ,在 干旱 的 夏季 结束 时 ,太平 洋 西 北部 的 花旗 
PS (Pseudotsuga menziesii ) 和 黄 松 (Pinus ponderosa ) 
的 根系 比 老 树 的 根系 更 容易 凝结 ,而 老 黄 松 在 降雨 
时 根系 功能 的 恢复 速度 要 快 于 年 幼 的 黄 松 。 所 以 ， 
植物 种 个 体 的 年 龄 也 会 影响 HR 的 大 小 。 

(2) 储 水 能 

植物 的 电容 与 土壤 含水 量 ,水 势 均 存 在 显著 的 
相关 性 , 它 可 能 会 抑制 HR 的 幅度 和 模式 。 研 究 表 
明 ,植物 校 条 的 吸水 能 力 受 校 条 的 电容 (植物 本 身 
储 水 能 力 ) 大 小 的 影响 。 由 于 白天 蒜 腾 作用 消耗 掉 
植物 自身 储存 的 水 量 , 相 对 于 土壤 含水 量 来 说 , 植 
物 的 电容 可 以 视 为 一 个 强大 的 蓄 水 池 ,到 了 夜间 ， 
通过 深层 湿润 土壤 中 水 分 HR, 重新 填充 植物 储 
水 。 在 热带 区 树木 中 ,植物 内 部 蓄 水 量 占 每 日 用 水 
总 量 百分比 约 为 16%~33%""。 此 外 ,Yu 等 3 对 胡 
杨 (Populus euphratica) 根 系 通 过 原 位 测量 的 研究 表 
明 木 质 部 ` 茎 叶 等 补水 可 能 抑制 HR。 因 此 ,植物 电 
容 能 与 干燥 层 土壤 通过 根系 竞争 从 湿润 土 层 中 获 
取水 分 ,与 HR 争夺 地 下 水 资源 ,潜在 地 限制 了 HR。 

(3) 衰老 和 休眠 

衰老 和 休眠 的 植物 蒸腾 作用 受 限 ,但 根系 可 以 
持续 高 效 进行 HR 作用。 研究 发 现 休 眠 的 牧 豆 树 的 
主 茎 连续 数 周 保持 着 持续 的 逆向 树 液 流动 ES 
塞 拉 多 树 落叶 休眠 时 ,逆向 树 液 流动 呈现 增强 趋 
357 ;犹他 州 开 始 衰老 的 旱 稚 麦 (Bromus tectorum) 
HR 现象 明显 提高 ”。 然 而 ,Lee 等 "在 2005 年 的 一 
项 区 域 模拟 试验 中 并 没有 发 现 衰老 植被 可 以 进行 
HR。 在 他 们 的 模型 中 支撑 HR 发 生 的 基本 条 件 , 即 
土壤 根系 的 最 大 电导 率 是 由 植物 的 叶 面 积 指数 决 
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定 的 。 所 以 在 区 域 尺度 模型 模拟 中 也 进一步 证 实 
了 植物 的 衰老 和 休眠 会 对 HR 产生 较 大 的 影响 。 事 
实 上 ,衰老 和 休眠 植物 对 HR 影响 的 研究 案例 目前 
还 相对 较 少 ,其 普遍 性 和 内 在 机 理 需 要 更 多 的 实证 
研究 去 证 实 。 
3.3 土壤 特性 

(1) 土壤 水 分 

HR 发 生 的 基本 条 件 是 土壤 水 势 梯度 ,土壤 水 
分 状况 直接 影响 HR。 多 项 野外 试验 研究 表明 , 土 
坏 表面 干 湿度 会 限制 HR 的 发 生 , 当 浅 层 水 势 降低 
至 0.4~0.8 MPa 时 ,HL 才 发 生 。 数 值 模拟 研究 发 现 ， 
长 期 以 来 ,亚马逊 森林 中 部 HR 增加 了 旱季 蒸腾 的 
平均 值 ,但 在 极端 干旱 年 份 ,HR 对 水 分 的 耗竭 加 
速 ,旱季 后 期 可 利用 的 水 分 减少 ,从 而 使 旱季 末期 
的 蒸腾 量 大 幅 减少 呈 。 此 外 ,Siqueira 等 .利用 模型 
进一步 证 明 ,土壤 水 分 含量 处 于 中 等 湿润 程度 时 ， 
砂 土 中 HR 的 能 力 较 低 , 而 在 壤土 中 则 较 高 。 也 有 
研究 表明 , 当 降 水 量 达 10 mm BY , EZ BE Juglans re- 
sida)HR 量 占 蒸腾 量 的 10%~15% ,而 当 降 水 量 增加 
到 22 mm Bf, HR & i 2€ P$ EY 3096-6096 H HE 
可 见 ,HR 量 的 大 小 与 土壤 含水 量 直接 相关 ,但 不 同 
类 型 的 土壤 ,HR 发 生 的 土壤 水 势 或 含水 量 临界 值 
的 研究 目前 相对 较 少 ,未 来 研究 方向 应 结合 不 同 生 
态 系统 类 型 土壤 质地 和 含水 量 的 差异 开展 模型 和 
实证 相 结合 的 研究 。 

(2) 土壤 质地 

土壤 质地 影响 HR 的 潜在 大 小 , 沙 越 厚 的 土壤 
促进 的 HR 越 少 。 然 而 ,到 目前 为 止 , 生 态 系 统 内 不 
同 土壤 类 型 间 的 HR 比较 还 很 有 限 。 采 用 方差 分 析 
比较 了 不 同 土壤 类 型 HR 的 大 小 与 土壤 质地 的 关 
系 , 结 果 发 现 HR 的 平均 值 在 壤土 中 显著 高 于 人 砂 土 
和 黏土 (图 4,P<0.05)。 这 可 能 是 由 于 壤土 中 的 含 
沙 量 .土壤 颗粒 大 小 ,渗透 性 .保水 性 均 介 于 砂 士 和 
黏土 之 间 , 更 有 利于 HR 的 发 生 。 研 究 结 果 与 其 他 
学 者 的 研究 一 致 ,如 在 莫 哈 圳 沙漠 多 个 地 点 进行 的 
研究 发 现 , 随 着 土壤 中 沙 粒 含 量 的 增加 , HR 的 发 生 
频次 降低 六 。 而 控制 试验 研究 表明 , 砂 质 土壤 能 
降低 棉花 的 HR 上 升 频率 的 ,及 大 豆 幼苗 重新 分 配 
水 分 的 速率 "外 。Prieto 等 "研究 了 智利 和 西班牙 干 
旱 生 态 系 统 灌木 ,并 利用 一 组 保水 曲线 计算 出 在 相 
同 的 水 势 变 化 下 , 沙 质 土壤 释放 和 吸附 的 水 比 质地 
较 细 的 土壤 少 。 而 在 模拟 试验 中 砂 土 比 细 土 促进 
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注 :不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 ,P<0.05。 
图 4 不 同 土壤 类 型 HR 量 差异 比较 
Fig.4 Comparison of the amount of HR in different soil types 


的 向 上 HR S S/N, Je), d HERO n] LB ERR. 
系 与 土壤 电导 率 .土壤 水 分 之 间 的 特定 纹理 关系 对 
土壤 HR 产生 影响 。 利 用 模型 降低 土壤 根系 电 时 
率 , 发 现 HR 下 降 。 这 种 减少 机 制 可 能 是 土壤 的 电 
导 率 随 着 土壤 去 饱和 而 降低 ”, 这 种 降低 在 结构 粗 
燃 的 砂 质 土壤 中 发 生 的 更 快 ”; 而 在 质地 较 粗 烽 的 
土壤 中 ,根系 与 土壤 可 能 更 难 充 分 地 接触 ,因为 土 
二 中 容易 产生 较 大 的 充满 气体 的 孔 际 ”; 也 有 研究 
指出 根系 电导 率 随 着 根系 在 干 土 中 的 空 化 而 降低 ， 
较 粗 的 土壤 比较 细 的 土壤 含水 量 更 少 。 所 以 土壤 


质地 与 电导 率 对 HR 的 发 生产 生 影 响 ,其 影响 机 制 
仍 需 探 索 。 
3.4 地 下 水 


研究 发 现 糖 枫 树 表现 为 HR, 可 以 穿 透 土壤 脆 
基层 (美国 土壤 分 类 诊断 层 之 一 ), 并 在 地 下 水 位 中 
建立 了 根系 。 正 是 这 些 根系 吸收 了 地 下 水 ,在 夜间 
将 其 重新 注入 浅 层 土壤 中 ,利于 糖 栅 树 度 过 干旱 
季 。 新 英格兰 糖 枫 树 每 天 水 力 提升 的 量 超过 1 mm, 
其 能 够 利用 土壤 50 em 脆 况 层 以 下 的 连续 水 源 一 一 
地 下 水 。 其 次 ,地 下 水 对 东非 伞 刺 字 和 和 葡萄牙 
南部 的 橡树 (Quercus palustris) 8) HR 3 Wl d, 4R X 7 。 
Ryel 等 2 利用 模型 对 山 艾 模拟 的 研究 发 现 ,在 1001d 
的 干旱 周期 内 ,地 下 水 提供 HR 的 水 量 平均 每 天 为 
0.2 mm。 深 根 区 土壤 含水 量 高 是 由 于 HR 导致 蒸腾 
作用 大 幅度 增加 的 必要 条 件 。 所 以 ,在 土壤 沙化 程 
度 较 高 的 生态 系统 中 ,植物 根系 对 地 下 水 的 获取 非 
浓重 要 。 因 为 沙化 土壤 不 能 有 效 保 水 ,导致 无 雨季 
植物 水 分 利用 受 限 ,影响 植物 的 生长 发 育 。 

此 外 ,HR 的 研究 除 野 外 观测 实验 外 ,利用 模型 
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模拟 来 确定 HR 量 的 研究 案例 也 较为 广泛 ”。 因 
此 ,模型 的 选择 以 及 不 同 模型 对 植物 根系 及 根 土 壤 
电导 率 的 敏感 性 也 会 影响 其 测量 的 大 小 。 建 模 有 
助 于 分 析 难 以 测量 的 且 比 较 敏感 的 物种 HR 的 大 
小 。 但 在 实际 研究 中 ,HR 测定 受 模型 敏感 性 的 影 
响 也 不 可 忽略 ”。 


4 存在 的 问题 及 展望 


当前 ,HR 的 研究 已 从 最 初 特定 区 域 单一 植物 
的 现象 描述 上 升 为 多 生态 系统 类 型 复杂 的 机 理 模 
拟 ,研究 的 深度 和 广度 不 断 突破 。 大 量 研 究 验 证 了 
HR 现象 在 不 同类 型 生态 系统 中 存在 ,并 尝试 解释 
这 一 过 程 的 内 在 机 制 、 对 生态 水 文 过 程 产 生 的 影响 
以 及 与 其 它 地 学 模型 的 耦合 效应 。 然 而 ,这 些 研 究 
较为 零散 ,回顾 HR 研究 进展 及 其 现状 ,HR 未 来 的 
研究 仍然 面临 如 下 一 些 挑 战 。 
4.4 重视 不 同 测定 方法 相 结合 对 HR 大 小 的 研究 

HR 的 普遍 程度 和 量 的 大 小 是 研究 者 关注 的 科 
学 问题 ,数量 的 多 少 决定 了 其 生态 水 文 意义 的 显著 
与 否 。 尽 管 已 有 的 研究 证 实 了 很 多 植物 种 都 具有 
HR 功能 。 目 前 ,HR 测定 方法 中 ,采用 最 多 的 是 土 
BOOK A HE ,这 种 方法 可 直接 测定 土壤 水 分 的 变化 ， 
能 够 定性 描述 某 种 植物 是 否 具 有 水 分 再 分 配 作 用 ， 
佑 算出 HR 的 范围 及 数量 。 但 在 实际 操作 中 很 难 区 
分 出 所 测 的 土壤 含水 量 是 真正 的 土壤 含水 量 还 是 
RREKET ,所 以 此 方法 难以 精确 计算 。 如 果 
能 结合 同位 素 示 踪 法 ,其 测定 结果 可 能 更 加 有 说 
服 力 引 。 同 位 素 示 踪 法 和 茎 流 法 在 测定 过 程 中 对 
植物 根系 都 有 一 定 的 损伤 ,会 对 试验 的 结果 产生 一 
定 的 影响 。 此 方面 的 研究 报道 相对 较 少 ,有 竺 近 一 
步 探索 。 由 此 可 见 ,任何 单一 的 观测 方法 都 可 能 存 
在 缺陷 , 且 由 于 各 种 观测 结果 之 间 缺 乏 系 统 的 比 
较 , 造 成 HR 大 小 的 测定 结果 存在 不 确定 性 。 因 此 ， 
采用 多 种 方法 对 HR 大 小 的 测定 仍 将 是 未 来 该 领域 
研究 的 重点 。 与 此 同时 ,对 HR 定量 化 研究 及 评估 
HR 量 对 整个 生态 系统 的 重要 性 较为 系统 的 研究 还 
很 缺乏 。 
4.2 加 强 HR 发 生机 理 的 研究 

水 分 在 土壤 -植物 -大 气 连续 体 (SPAC ) 中 流动 
的 速度 和 方向 取决 于 各 系统 之 间 的 水 势 梯度 。 根 
系 吸 水 还 是 释 水 发 生 的 首要 条 件 是 土壤 和 根 之 间 


的 水 势 存在 异 质 性 。 在 SPAC 内 ,水 分 总 是 从 高 水 
热 运 动 到 低 水 势 。 已 有 的 研究 表明 ,根系 水 势 会 高 
于 根系 周围 最 干燥 的 土壤 水 势 ” ,而 目前 没有 发 现 
植物 的 根系 内 存在 有 抑制 水 分 回流 到 土壤 的 组 
织 。 那 么 根系 内 吸收 的 水 分 将 有 可 能 沿 水 势 梯度 
流入 水 势 更 低 的 土壤 中 。 所 以 ,大 多 数 人 研究 者 认为 
HR 是 基于 水 势 梯度 的 水 分 运 移 过 程 , 当 士 壤 中 存 
在 一 定 的 水 势 差 时 , 相 比 于 土壤 层 自然 渗透 作用 ， 
植物 根系 对 湿润 土 层 水 分 的 吸收 经 根系 传导 至 干 
燥 土 壤 层 的 释放 更 具 优 越 性 。 因 此 ,HR 可 能 是 
SPAC 系统 对 水 分 空间 异 质 性 优化 的 一 种 媒介 。 此 
外 ,也 有 学 者 从 植物 进化 的 角度 来 看 待 这 一 现象 。 
认为 根 土 之 间 形 成 了 适应 植物 不 同 生 长 阶段 与 不 
同 土壤 时 空 变异 环境 下 内 在 的 协调 和 调控 机 制 , 是 
土壤 与 根系 间 水 分 .养分 及 能 量 过 程 与 根系 本 身 的 
生理 生态 过 程 的 耦合 机 制 。HR 是 植物 根系 面临 水 
分 胁迫 根 土 系统 实现 其 功能 的 表现 之 一 。 然 而 ,这 
些 解释 目前 均 未 被 证 实 , 还 需要 通过 更 多 的 试验 验 
证 。 因 此 ,HR 发 生 的 机 理 是 该 领域 未 来 研究 的 难 
点 ,在 全 球 变 暖 背景 下 ,从 多 技术 .多 学 科 交 叉 层 面 
出 发 ,深度 剖析 HR 发 生机 理 是 生态 水 文学 的 重要 
人 研究 内 容 , 尤 其 对 于 理解 干旱 半 干 旱 区 植物 水 分 关 
系 、 种 间 关 系 和 耐 旱 机 理 等 具有 重要 的 理论 和 现实 
BM. 
43 开展 HR 对 陆地 生态 系统 功能 和 关键 过 程 影 响 
的 研究 

已 有 的 研究 表明 ,HR 可 以 改善 表层 土壤 水 分 
状况 ,提高 根 际 土壤 微生物 、 酶 和 菌 根 的 活性 和 功 
能 ,促进 有 机 物质 的 分 解 .硝化 和 矿 化 等 过 程 ,最 终 
提高 土壤 养分 的 有 效 性 所 。 虽 然 ,目前 已 经 初步 认 
识 到 HR 对 生态 系统 的 碳 、 氮 、 磷 等 元 素 的 生物 地 球 
化 学 循环 及 土壤 养分 有 效 性 具有 重要 的 影响 ,但 是 
对 其 影响 机 理 的 整体 认识 水 平 依然 比较 低 。 如 何 
在 自然 条 件 下 定量 研究 HR 对 土壤 生物 多 样 性 | HR 
活性 以 及 碳 、 氮 、 磷 等 关键 元 素 的 生物 地 球 化 学 循 
环 的 影响 是 我 们 面临 的 又 一 个 重要 挑战 ,同样 需要 
开展 更 多 的 探索 性 试验 研究 。 此 外 ,近期 的 研究 表 
HH ,在 湿润 地 区 , 浅 层 土壤 的 HR 及 其 对 季节 性 随机 
干旱 的 响应 ,HR 可 能 是 土壤 水 分 动态 和 相关 保水 / 
蕾 水 的 重要 决定 因素 等 方面 仍然 有 竺 进一步 验证 。 
4.4 折 展 HR 模型 耦合 的 研究 

以 往 的 研究 中 HR 模型 仅仅 用 于 其 量 的 大 小 测 
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AE ,很 少 有 学 者 将 HR 模型 应 用 到 其 他 研究 领域 。 
近期 Wang 等 "将 HR 模型 耦合 到 通用 陆 面 过 程 模 
式 CLM4.5, 并 以 亚马逊 流域 为 例 进行 数值 模拟 试 
验 ,探讨 HR 对 生态 系统 陆地 碳水 通 量 模拟 的 影响 
并 取得 了 较 好 的 研究 结果 。 考 虑 到 HR 对 土壤 水 分 
和 土壤 -植物 相互 作用 的 影响 可 能 比 预计 的 更 为 复 
ZR ,探索 HR 模型 与 其 它 水 文 模 型 和 地 表 模 型 耦合 
的 研究 不 可 忽视 ,如 全 球 地 下 水 资源 量 的 评 佑 模 
型 .植被 水 分 利用 效率 计算 模型 植物 水 源 分 析 DC 
沉降 等 的 结合 研究 ,有 助 于 从 根本 上 理解 植物 用 水 
模式 及 其 对 大 规模 地 表 水 和 能 量 平 衡 的 影响 。 
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Analysis of the magnitude and influencing factors of 
the hydraulic redistribution of plant roots 


YANG Guisen", HUANG Lei, YANG Lizhen", CHEN Jiajia"? 


(1. Shapotou Desert Research and Experiment Station, Northwest Institute of Eco-Environmental Resources, 
Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, Gansu, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100049, China) 


Abstract: The concept of hydraulic redistribution of plant roots (HR) refers to the passive transmission of water 
between different parts of the soil via plant roots, driven by the water potential gradient at the root-soil interface. 
It is a physiological regulation strategy employed by plant roots in order to adapt to the spatial heterogeneity of 
soil moisture. Not only can it optimize the use of water by plants, but it has also a certain impact on the ecosystem’ s 
geochemical cycle. Therefore, the study of HR under water- limited environments is of great significance to 
understand in depth the ecological hydrological mechanism of plant survival in arid areas and its control 
strategies. Based on these observations, this paper reviews and analyzes the latest trends and progress in HR 
research at home and abroad, and compiles a more systematic review encompassing the developmental history of 
HR, its role in eco- hydrology, its magnitude, universality, and influencing factors. Using data mining to 
quantitatively describe HR on a global scale, it was found that HR mainly occurs in drier tree plant communities; 
in addition, HR accounts for 396—799 of the transpiration process, with an average of 32%. Through the analysis 
of climatic factors, vegetation andsoil characteristics, and other aspects considered as HR influencing factors, it 
was found that the aridity index and soil texture have a significant impact on HR (P<0.05). Finally, combined 
with the new challenges faced by HR in the context of global change, the difficulties faced by current HR 
research and the frontier issues of science that should be focused on in the ecohydrological effect are proposed. 
Our study provides some reference for future HR research. 


Keywords: Plant roots; hydraulic redistribution; influencing factors; eco-hydrological effect 


